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Povzetek 
V diplomski nalogi je predstavljen razvoj naprave in princip detekcije okvar na 
srednjenapetostnih nadzemnih vodih. Detekcija se izvaja brez poseganja v nevarno 
področje nadzemnih vodov preko merjenja električnega in magnetnega polja s 
pomočjo elektronskih senzorjev. Diplomsko delo je sestavljeno iz več poglavij. V 
prvem delu so opisane okvare, ki se dogajajo na nadzemnih vodih, in različni tipi 
ozemljitve nevtralne točke transformatorja. V drugem delu so opisane električne 
razmere pod vodniki nadzemnega voda, ki so bistvene za pravilno prepoznavanje 
stanja omrežja in detekcijo okvar. Opisana so stanja med normalnim obratovanjem, 
med kratkim stikom in zemeljskim stikom. V nadaljevanju je kratek opis naprave in 
princip testiranja in umerjanja naprave. Testiranje se deli na dva dela: testiranje v 
simuliranem okolju in testiranje v realnem okolju. Diplomska naloga predstavlja 
razvoj naprave za merjenje okvar na SN nadzemnih vodih. Vodilna zahteva pri 
razvoju naprave je brezstična detekcija okvar (detektiranje temelji le na merjenju 
poljskih jakosti). V delu so opisane situacije (okvare) ter obnašanje veličin 
(napetosti, tokov) v normalnih in nenormalnih (okvarnih) pogojih. To je nujno 
razumevanje, ki je potrebno za določitev algoritmov oz. izračunov, ki bodo pravilno 
obdelali podatke in sporočili potrebne informacije uporabniku. Za potrditev 
teoretičnih izračunov in ponovljivost rezultatov diplomsko delo vključuje opis 
izdelave testnih naprav in pripomočkov, ki so bili uporabljeni tekom razvoja naprave 
in so tudi nadaljnja osnova za tovarniško testiranje naprav pred predajo končnim 
uporabnikom.   
 
Ključne besede: 
- Okvare v SN nadzemnih omrežjih 
- Električne razmere pod vodniki nadzemnega voda 
- Naprava za detekcijo okvar 
 11 
Abstract 
The thesis describes the development of the device and the principle of 
detection of faults in overhead medium voltage lines. Detection is conducted without 
going into the dangerous area of overhead lines through the measurement of electric 
and magnetic fields with the help of electronic sensors. The thesis is composed of 
several chapters. The first part describes the failures which occur in the overhead 
lines and various types of grounding the neutral point of the transformer. The second 
part describes the electromagnetic situation under the conductors of an overhead line, 
which is essential for the identification of the state of the network and fault detection. 
We describe the situation during normal operation, the short-circuit and earth fault. 
The following is a brief description of the device and the principle of testing and 
calibration systems. Testing is divided into two parts: testing in a simulated 
environment and testing in a real environment. The thesis presents the development 
of devices for measuring defects in MV overhead lines. The main goal in the 
development of the device is the contactless detection of a fault (detection based 
solely on the measurement of electric and magnetic field strengths). The section 
describes situations (failures), and behavior (voltage, current) in normal and 
abnormal (fault) conditions. Understanding of these things is necessary to determine 
the algorithms and calculations, which will properly process the data and send 
necessary information to the user. To confirm the theoretical calculations and 
repeatability of results, thesis includes a description of the manufacturing of test 
devices and accessories, which were used during the development of the device and 
are also the basis for further factory testing devices before delivery to the final users. 
 
Key words:  
- Faults in MV overhead lines 
- Electric situation under overhead lines 
- Device for fault detection 
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1. UVOD 
Izpad dobave električne energije je za vsakega odjemalca nevšečnost, za 
industrijske obrate pa tudi izpad zaslužka. Okvar v celoti ne moremo preprečiti, 
lahko pa skrajšamo čas sanacije in ponovne vzpostavitve normalnega stanja sistema. 
V Evropi in ZDA se zadnja leta pospešeno uvaja koncept pametnih omrežij (Smart 
Grids) [1], ki je namenjen ravno zagotavljanju višje kakovosti, časovnemu 
zmanjšanju izpadov ter vpogledu v realno stanje proizvodnje električne energije iz 
obnovljivih virov in porabe energije v omrežju. Pri časovnem zmanjšanju izpadov so 
nam v veliko pomoč naprave za hitrejše odkrivanje okvar. V nadaljevanju bomo 
podali nekaj učinkovitih rešitev, ki jih najdemo na tržišču. Bolj podrobno pa bomo 
opisali napravo, ki je bila razvita v podjetju Sipronika. 
V visokonapetostnih (VN) omrežjih se uporabljajo distančne zaščite (releji), ki 
imajo funkcijo lociranja okvar na osnovi izračuna impedance bremena (okvare). 
Takšna zaščita je za srednjo napetost (SN) predraga in zaradi razvejanosti sistema 
neuporabna. Za namene lociranja okvar v SN omrežjih se uporablja indikatorje 
okvarnega toka za kabelske [2] (slika 1) in nadzemne [2][3] (slika 2) vode. Kabelski 
indikatorji merijo tok s pomočjo tokovnih transformatorjev, napetost pa preko 
napetostnih transformatorjev (če imajo meritev smeri okvare). Indikatorji za 
nadzemne vode merijo tok preko magnetnega polja v okolici daljnovoda s pomočjo 
tuljav. Podatek o napetosti pa razberejo iz električnega polja s pomočjo prilagojenih 
senzorjev. Na tržišču je več različnih proizvajalcev naprav za lociranje okvar, ki se 
med seboj razlikujejo po: obliki, načinu detekcije, načinu montaže, načinu napajanja, 
komunikacijskih zmožnostih ...  
Indikatorji za kabelsko mrežje so lahko v funkciji: indikacije okvare (utripanje 
z lučko ali v obliki kratkega sporočila preko GSM modema), avtomatskega ločilnega 
mesta (direktna možnost izklopa bremenskega stikala) ali v kombinaciji z nadzorno 
napravo kot daljinsko vodeno avtomatsko ločilno mesto.  
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Slika 1: Različne naprave za detekcijo okvar na SN kabelskih vodih, levo Schneider in desno 
Sipronika 
Indikatorji za nadzemne vode lahko opravljajo iste funkcije kot indikatorji za 
kabelske vode. Delujejo lahko v kombinaciji z ločilnim odklopnikom kot avtomatska 
ločilna mesta oziroma v kombinaciji z nadzorno napravo in bremenskim stikalom kot 
daljinsko vodeno stikalo. Indikatorje se montira na drog daljnovoda oziroma direktno 
na vodnike (posebna izvedba). Pri kombinaciji z odklopnim ločilnikom ali 
bremenskim stikalom in napetostnim transformatorjem se zaradi motenj izvede 
montažo na naslednjem drogu. 
 
                     
Slika 2: Naprave za detekcijo okvar na SN nadzemnih vodih, levo Schneider in desno 
Sipronika 
 
V nadaljevanju (poglavje 2) bomo na kratko opisali okvare, ki se lahko zgodijo 
v SN nadzemnem vodu, in električne razmere (poglavje 3), ki so v okolici 
daljnovoda. Bolj podrobno bom opisal razmere med kratkim in zemeljskim stikom, 
saj sta to okvari, pri katerih je zaradi varnosti potrebno vod izklopiti (poglavje 3.1 in 
3.2). 
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2. Okvare v srednjenapetostnih distribucijskih omrežjih 
V SN nadzemnih distribucijskih omrežjih prihaja do različnih okvar, ki se 
delijo na tri tipe: enofazni zemeljski stik (EZS), kratek stik (KS) in kombinacije 
obeh. Električne karakteristike okvare pri KS in EZS so odvisne od:  
- lokacije v omežju, 
- oddaljenosti od vira energije (transformator, generator), 
- impedance na mestu okvare, 
- tipa ozemljitve nevtralne točke transformatorja (v primeru EZS). 
Pri KS gre za stik med dvema ali tremi fazami. Vrednosti tokov pri KS so od 
nekaj 100 A do več 1000 A in so odvisne od: 
- impedance vodnikov na poti do okvare (Zv), 
- impedance okvare (Zo), 
- notranje impedance vira (Zn), 
- napetostnega nivoja SN omrežja (U0). 
Električne razmere pri EZS so prav tako odvisne od impedance vodnikov, 
okvare in vira, vendar bolj kot to so odvisne od tipa ozemljitve nevtralne točke 
transformatorja. Poznamo več tipov ozemljitve nevtralne točke [4]: 
- izolirana nevtralna točka, 
- indirektno ozemljena nevtralna točka, 
- resonančno ozemljena nevtralna točka preko Petersenove dušilke [5], 
- kombinacija indirektno in resonančno ozemljene nevtralne točke. 
Zaradi večje selektivnosti zaščit obstaja izvedba ozemljitve s Petersenovo 
tuljavo z možnostjo preklopa na indirektno ozemljeno nevtralno točko preko 
paralelno vezanega delovnega upora. Omejevanje velikosti zemljostičnega toka med 
okvaro je pomembno zaradi varnosti, napetosti dotika in koraka. Najvišje vrednosti 
so podane v obliki krivulje (slika 3), ki določa najvišjo dopustno napetost dotika Utp 
v odvisnosti od časa trajanja EZS. Za čas trajanja od 10 s do 2 h je najvišja dopustna 
napetost dotika Utp = 75 V. Zahteve so napisane v standardu (SIST HD 637 S1) [6] 
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za projektiranje in graditev elektroenergetskih naprav z napetostjo nad 1 kV, da se 
doseže zagotovitev varnega in nemotenega delovanja pri obratovanju naprav. 
Standard je bil objavljen 1. dec. 1999 pod referenčno številko Sporočila 1999-12. 
 
Slika 3: Najvišja dopustna napetost dotika v odvisnosti od časa trajanja EZS (SIST HD 637 S1) 
 
Napetost dotika se izračuna po Ohmovem zakonu glede na velikost vektorske 
vsote ohmske in kapacitivne komponente toka EZS na mestu okvare in ozemljila 
transformatorske postaje na SN omrežju, ki znaša približno 2 Ω.  
Kakovost električne energije in zanesljivost napajanja igrata ključen pomen v 
današnji industriji. Vsak izpad električne energije zaradi okvare pomeni finančno 
izgubo za podjetje, katerega proizvodnja je odvisna od električne energije. Verjetnost 
okvare lahko zmanjšamo z dobro načrtovanim omrežjem, kvalitetnimi elementi 
(vodniki, stebri, stikala, transformatorji …) in z rednim vzdrževanjem (čiščenje 
okolice vodnikov, čiščenje izolatorjev, menjava starih elementov …). Še tako dober 
in vzdrževan sistem je dovzeten za okvare zaradi naravnih vplivov (sneg, led, veter, 
podrta drevesa, strele, potresi, požari …). Ko pride do okvare, je za vse najbolje, da 
se postavi sistem v normalno stanje v najkrajšem možnem času. Za hitro odpravo 
okvare je bistveno, da izvemo čim bolj točno lokacijo, kje je prišlo do okvare. Če je 
okvara nekje na težko dostopnem področju, je točnost lokacije še bolj pomembna.  
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Za ta namen je bila v podjetju Sipronika razvita naprava Lokator okvarnega 
toka (LOK), ki opravlja funkcijo detekcije okvar. Zaradi zahtev kupcev po manjši 
porabi, nižji ceni, večji komunikacijski zmožnosti in zmožnosti detekcije okvar na 
omrežjih, ozemljenih s Petersenovo tuljavo, smo si zadali cilj izdelave nove naprave. 
Za pravilno izvedbo elektronskega dela naprave (senzorjev) je potrebno znanje o 
električnih razmerah pod daljnovodom med normalnim delovanjem in med 
različnimi okvarami. Zelo pozorni moramo biti na tip ozemljitve nevtralne točke, saj 
ima le-ta zelo velik vpliv na meritve, ki jih izvajamo. 
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3. Električne razmere pod vodniki nadzemnega daljnovoda 
Za pravilno zasnovo detektorja okvarnega toka je bilo potrebno izračunati 
vrednosti magnetnega in električnega polja pod vodniki. Tipičen SN daljnovod ima 
tri vodnike, katerih napetosti in tokovi so v idealnih razmerah enakih amplitud in 
fazno zamaknjeni za 120 stopinj. V poljubni točki je seštevek električnega polja 
podan z enačbo (1) in magnetnega polja z enačbo (2). Pri izračunu magnetnega in 
električnega polja je potrebno upoštevati tudi prezrcaljene vodnike. Tok, ki teče po 
zemlji, je porazdeljen, vendar deluje na točko meritve kot navidezni vodnik na 
prezrcaljeni razdalji. Pri izračunu električnega polja se prav tako upošteva vpliv 
navideznih vodnikov, ki imajo nasprotne trenutne potenciale kot pravi vodniki. 
Kapacitivnost enega vodnika proti zemlji določimo s predpostavko, da zemlja z 
vodnikom tvori isto polje kot zrcalna slika vodnika, pri čemer zemljo odstranimo [7]. 
 
3.1. Električno polje pod vodniki 
Radialna komponenta električne poljske jakosti vodnika (Ei) je odvisna od 
trenutnega potenciala vodnika (Vi), razdalje vodnika od mesta meritve (ri) in polmera 
vodnika (r0). Na isti način se izračuna radialno komponento električne poljske jakosti 
navideznega vodnika (Ei
'
). 
 
 𝐶 = 
𝑄
𝑉(𝑡)
;  𝐶 =  
2∗π∗ε
ln (2∗𝑟𝑖 𝑟0)⁄
;  𝐸 =  
𝑄
2∗π∗𝑟0∗𝜀
 →  |?⃗? 𝑖|(𝑡) =
𝑉𝑖(𝑡)
|𝑟 𝑖|∙ln (2∙|𝑟 𝑖| 𝑟0)⁄
 (1) 
 
Trenutna vsota radialne električne poljske jakosti (E) je seštevek vseh 
prispevkov električne poljske jakosti vodnika in zrcaljenega vodnika. 
 
 ?⃗? (𝑡) = ∑ ?⃗? 𝑖(𝑡) +𝑖 ∑ ?⃗? 𝑖
′(𝑡)𝑖   (2) 
20 Električne razmere pod vodniki nadzemnega daljnovoda 
 
3.2. Magnetno polje pod vodniki 
Tangencialna komponenta magnetne poljske jakosti (Hi) je odvisna od 
trenutnega toka skozi vodnik (Ii) in razdalje vodnika od mesta okvare (ri). Na isti 
način se izračuna tangencialno komponento magnetne poljske jakosti navideznega 
vodnika (Hi'). 
 |?⃗? 𝑖|(𝑡) =
𝐼𝑖(𝑡)
2∙𝜋∙|𝑟 𝑖|
  (3) 
 
Trenutna vsota tangencialne magnetne poljske jakosti (H) je seštevek vseh 
prispevkov tangencialnih magnetnih poljskih jakosti. 
 
 ?⃗? (𝑡) = ∑ ?⃗? 𝑖(𝑡) +𝑖 ∑ ?⃗? 𝑖
′(𝑡)𝑖   (4) 
3.3. Tok v vodnikih 
Tok v omrežju je seštevek trenutne obremenitve sistema zaradi porabnikov in 
kapacitivnega toka. Kapacitivni tok Ic (Enačba 7) je seštevek vseh tokov, ki tečejo po 
vodnikih zaradi kapacitivnosti sistema in je odvisen od napetosti (U), frekvence (f) in 
kapacitivnosti (C). 
 
 𝐼(𝑡) =  
𝑈(𝑡)
𝑍
  (5) 
 𝑍 =
1
2∙𝜋∙𝑓∙𝐶
 (6) 
 𝑰𝒄(𝑡) = 𝑼(𝑡) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝒇 ∙ 𝑪 (7) 
 
 
Kapacitivnost sistema je odvisna od fizične izvedbe: razdalje med vodniki, 
razdalje med vodnikom in zemljo ter dimenzije vodnikov. Nesimetrija kapacitivnosti 
med vodniki (slika 4) in nesimetrija kapacitivnosti med vodniki in zemljo (slika 5) 
povzroči, da je seštevek kapacitivnih tokov različen od nič. Ta tok teče po zemlji do 
mesta ozemljitve nevtralne točke.   
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Slika 4: Nesimetrična kapacitivnost med vodniki 
 C01 = C02 = C03  (8) 
 C12 = C23 ≠ C13  (9) 
 
Slika 5: Nesimetrija kapacitivnosti med vodniki in zemljo 
 C12 = C23 = C13 (10) 
 C01 ≠ C02 ≠ C03 (11) 
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3.4. Oblika napetosti v omrežju 
V omrežju je zaradi nelinearnih bremen (klime, stikalni napajalniki, sijalke, 
frekvenčni pretvorniki ...) vedno bolj popačena sinusna oblika napetosti. Stikalni 
napajalniki zaradi svoje zasnove obremenjujejo omrežje v temenskem delu sinusne 
napetosti, zato pride do »porezane« oblike sinusa (slika 6).  
 
 
 
Slika 6: Časovni potek omrežne napetosti, merjene v centru Ljubljane 
Na obliko vplivajo tudi naprave z magnetnim jedrom (transformatorji, 
generatorji, dušilke ...). Do popačenja pride zaradi nelinearne U-I karakteristike 
oziroma BH magnetilne karakteristike (slika 7). Bolj kot obremenimo transformator, 
večje magnetenje je potrebno za prenos energije. Bližje kot pride magnetno polje do 
nasičenja, večje je popačenje med vhodno in izhodno napetostjo. 
 
 
 
Slika 7: BH magnetilna karakteristika tipičnih materialov 
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V taki obliki napetosti so prisotni lihi harmoniki reda: 3, 5, 7, 11 ... Kapacitivni 
tok se s frekvenco povečuje, kar pomeni, da so harmoniki v toku izraženi za faktor 
njihovega reda. V primeru, da je zaradi popačenja napetosti 5 harmonik v velikosti 2 
% osnovnega signala, je kapacitivni tok 5-krat oziroma za 10 % večji od 
bremenskega toka, saj je impedanca kapacitivnosti 5-krat nižja za 5 harmonik kot za 
osnovni signal. 
3.5. Razmere med kratkim stikom 
Ob stiku dveh faz teče tok po vodnikih faz, ki sta v okvari. Vodnika v okvari 
ustvarita zanko paralelno z zemljo, kar povzroči porast magnetnega polja predvsem v 
vertikalni smeri (slika 8). Ker se tok okvare ne zaključuje po zemlji, okvara nima 
vpliva na varnost uporabnikov, saj ne zvišuje potenciala ozemljitve. Take okvare ne 
izklapljamo zaradi varnosti, vendar zaradi zaščite opreme pred mehanskimi 
poškodbami. Tokovi, ki tečejo po vodnikih, so lahko zelo veliki, nekaj 100A, kar 
lahko povzroči termično preobremenitev elementov v sistemu (vodnikov, zbiralk, 
stikal, transformatorjev, generatorjev ...). Zaradi velikih vrednosti tokov so dinamike 
magnetnega polja velike. Napetostne razmere se spremenijo zaradi nesimetrične 
obremenitve faz, kar privede do spremembe električnega polja pod vodom. 
Spremembe električnega polja so zelo odvisne od toka okvare in notranje impedance 
napajalnega vira. Pri okvarah s srednjo/visoko impedanco ostanejo napetostne 
razmere nespremenjene. Pri večini kratkih stikov se električno polje zmanjša glede 
na vrednosti v normalnem stanju. 
 
 
Slika 8: Porast magnetnega polja v vertikalni smeri med KS 
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3.6. Razmere med zemeljskim stikom 
Pri stiku faze z zemljo steče tok po vodniku do mesta okvare in nazaj po zemlji 
do ozemljitve nevtralne točke transformatorja. Vodnik L1 in navidezni vodnik L1' 
ustvarjata tokovno zanko, ki je pravokotna glede na zemljo, zato med okvaro poraste 
magnetno polje predvsem v horizontalni smeri (slika 9). Dinamika magnetnega polja, 
razlika med normalnim in okvarnim stanjem, je manjša kot pri KS. 
 
Slika 9: Porast magnetnega polja v horizontalni smeri med EZS 
Velikost toka EZS je odvisna od impedance okvare, ki je lahko nizkoohmska 
(stik neizoliranega vodnika z mokrimi tlemi, padec mokrega drevesa na fazni vodnik 
itd.) ali visokoohmska (preboj izolatorja na lesenem drogu, dotik drevesa s faznim 
vodnikom, padec vodnika na sneg itd.) in pa od ozemljitve nevtralne točke 
napajalnega vira (transformatorja).  
V primeru direktne ozemljitve lahko tokovi dosegajo velike vrednosti, podobno 
kot pri stiku dveh faz. Detekcija take okvare je preprosta, saj so dinamike 
električnega in magnetnega polja visoke.  
Pri indirektno ozemljeni nevtralni točki je tok EZS omejen z upornostjo, ki je 
vezana direktno med nevtralno točko vira in zemljo. Največji tok je omejen na 
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približno 150 A za mešane in na 300 A za kabelska omrežja (upornost 80 Ω oziroma 
160 Ω).  
V normalnem stanju je zemlja na potencialu nula (N) in potenciali na treh 
vodnikih tvorijo obliko zvezde, saj so med seboj fazno zamaknjeni za 120° (slika 
10). Električno in magnetno polje se pojavi zaradi fizične nesimetrije postavitve 
vodnikov na steber voda.  
 
Slika 10: Normalno stanje potencialov 
Pri nizkoohmski okvari se zaradi stika faze (L1) v okvari in zemlje spremeni 
napetostni sistem. Skrajni točki vektorja faze v okvari L1 in N sta sedaj v isti točki 
(slika 11). Iz tega sledi, da se poviša napetost v zdravih fazah (U12 in U13), kar 
povzroči porast električnega polja v opazovani točki.  
 
Slika 11: Potenciali med EZS 
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Zaradi nesimetrije potencialov pride do povišanja kapacitivnega toka v zdravih 
fazah. Napetost zdravih faz proti zemlji se lahko poveča do medfazne napetosti (do 
73 %), kar lahko privede do preboja starih in slabih izolatorjev v omrežju. Pri 
direktno in nizkoohmskih ozemljitvah do takih problemov po navadi ne pride, saj je 
izklopni čas prehiter, se pa to lahko zgodi pri ozemljitvi z resonančno dušilko, saj je 
dovoljeno obratovanje med okvaro daljši čas. Pri visokoohmskih okvarah se 
potencial zemlje lahko le malo poviša, saj je okvarni tok zaradi visoke impedance 
majhen. Take okvare je zaradi majhnih sprememb težko zaznati. Absolutna vrednost 
okvarnega toka in toka med normalnim stanjem je lahko zelo podobna. Fazni kot 
med njima je odvisen od impedance okvare in impedance bremena. Rezultantni tok 
je lahko manjši od obeh tokov, tako da se magnetno polje pod vodnikom med okvaro 
lahko tudi zmanjša. Če spremljamo fazni kot magnetnega polja, lahko izračunamo 
vektorsko razliko med starim in novim stanjem. Vektorsko računanje nam omogoča 
večjo občutljivost naprave. 
Omrežja z izolirano nevtralno točko se v Sloveniji opuščajo, saj je detekcija 
okvar v velikih sistemih zaradi velikih kapacitivnih tokov težavna. Prednost takega 
sistema je, da lahko obratuje med okvaro, saj so zemljostični tokovi nizki. Okvarni 
tok je večinoma kapacitivni, zato je verjetno za samougasnitev okvare majhen, saj je 
pri prehodu toka skozi nič napetost najvišja. 
Resonančna ozemljitev nevtralne točke se v Sloveniji počasi uveljavlja kot 
zanesljiva rešitev za zmanjšanje števila izklopov omrežja zaradi EZS okvar. 
Kapacitivni tok na mestu EZS se kompenzira z induktivnim tokom dušilke, kar 
pomeni, da je verjetnost samodejne ugasnitve EZS zelo velika. Zaradi majhnih tokov 
je dovoljeno daljše obratovanje, saj je napetost dotika dovolj majhna. Napetostne 
razmere med EZS so podobne kot pri direktni ali indirektni ozemljitvi, kar pomeni, 
da je zaradi povišanja napetosti v zdravih fazah velika obremenitev izolacije, kar 
lahko privede do preboja. Zaradi tega se v praksi EZS izklopi v nekaj 10 s. Ne glede 
na to, da tečejo na mestu okvare majhni tokovi (okoli 1 A), so razmere na mestu 
okvare lahko precej intenzivne, saj je moč dokaj velika (nekaj 10 kW).
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4. Kratek opis naprave za detekcijo okvar LOK 
Prva naprava takega tipa, razvita v podjetju Sipronika, je bila LOK 20, ki je 
merila samo horizontalno magnetno polje in signalizirala detekcijo okvare preko 
vgrajene bliskavice. Nadgradnja tega je LOK 30 z vgrajenim GSM modemom, ki 
omogoča pošiljanje kratkih SMS sporočil uporabnikom. Obe napravi za napajanje 
uporabljata solarni modul. Zaradi potreb po detekciji okvar v omrežjih z različnimi 
tipi ozemljitev smo si zadali nalogo izdelati nov izdelek (slika 12), ki bi omogočal 
merjenje obeh komponent magnetnega polja (horizontalno in vertikalno) in merjenje 
električnega polja. Želja je bila tudi razširitev komunikacijskih zmožnosti z uporabo 
podatkovnih storitev GPRS ponudnika brezžičnih komunikacij. S tem je možno 
napravo povezati v center vodenja (CV) in imeti stalen nadzor nad njenim 
delovanjem. Preko GPRS komunikacije se lahko napravi spreminja parametre, izvaja 
oddaljeno nadgradnjo delovnega programa in prenaša meritve za kasnejšo analizo. 
Dodana je bila spominska kartica (SD) za potrebe testiranja in z možnostjo zapisa 
meritev okvare za nadaljnjo analizo. Za procesiranje in nadzor je bil izbran 
mikrokrmilnik ARM Cortex-M3 podjetja NXP. Aplikacija za mikrokrmilnik je 
napisana v razvojnem okolju uVision IDE v programskem jeziku C. Na samem 
mikrokrmilniku se izvaja RL-TX operacijski sistem proizvajalca Keil, ki vključuje 
različne knjižnice za nadzor in komunikacijo z napravami po različnih protokolih 
(SPI, I2C, SSP, UART, FAT, NTFS, USB ...). Dodan je bil serijski vmesnik in USB 
za možnost nadgradnje. Za napajanje skrbi svinčev akumulator, ki se polni preko 
polnilca s sončnimi celicami. 
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Slika 12: Shematski prikaz delovanja naprave 
 
Mikromilnik je bil izbran zaradi hitrega izračuna matematičnih operacij in 
nizke porabe, da dosežemo daljšo avtonomijo naprave. Najbolj časovno kritična 
računska operacija je MAC (Multiply and Accumulate) ali zmnoži in prištej, ki je 
potrebna za  izračun Fourierjeve transformacije (FFT) iz časovnega v frekvenčni 
prostor. FFT se v napravi uporablja za pretvorbo vzorcev, ki jih zajame iz senzorjev s 
pomočjo analogno digitalnega pretvornika. Iz FFT pretvorbe dobimo polovico 
temenske vrednosti sinusnega signala in fazni kot. Rezultat je digitalizirana meritev 
analogne vrednosti signalov in nima enote, zato ji za lažje razumevanje dodamo 
oznako eFFT. S primerjavo podatkov iz stacionarnega stanja se ugotavlja prisotnost 
okvare. Po tem, ko naprava zagotovo določi, da je šel okvarni tok preko mesta 
meritve, to javi preko komunikacijskih kanalov uporabniku. Princip lociranja je 
prikazan na (slika 13), indikator 3 in 5 sta zaznala okvarni tok, kar pomeni, da je 
okvara nekje med indikatorjema 5 in 6. Nadzornik, ki spremlja dogajanje v sistemu, 
tako sporoči vzdrževalni ekipi mesto, kjer naj iščejo okvaro, s čimer se zmanjša čas 
izpada.  
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Slika 13: Prikaz lociranja okvare v razvejanem omrežju 
 
V napravo smo vgradili analogno vezje za detekcijo visokofrekvenčnih 
prenihajev, ki se zgodijo na začetku ZS. S pomočjo teh prenihajev lahko določimo 
smer, v kateri se je zgodila okvara. Prenihaji so posledica pretakanja elektrine. V 
trenutku okvare kapacitivni tok steče skozi mesto okvare. Pri tem pojavu 
detektiramo, v katero smer steče tok v prvem trenutku ob stiku (slika 14), kar nam 
pove polariteto napetosti na fazi v trenutku okvare.  
 
Slika 14: Tok v trenutku nastanka ZS 
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V trenutku, ko nastane okvara, se pojavi napetost U0, ki je rezultanta seštevka 
vseh napetosti v sistemu (slika 15). Napetost U0 je v ohmskih razmerah obrnjena za 
180° od napetosti faze, ki se je staknila z zemljo. S pomočjo obeh informacij lahko 
določimo smer okvare. 
 
 
Slika 15: Razmere U0 pred in med okvaro 
 
Izdelan prototip naprave je bilo potrebno testirati v različnih pogojih in pri 
različnih nastavitvah senzorjev. Za potrebe testiranja in umerjanja smo izdelali 
različne testne naprave, saj je testiranje tako občutljivih naprav v delovnem okolju 
nemogoče. Elektronske naprave v delovnem in življenjskem prostoru sevajo 
magnetno in električno polje. Prav tako seva nizkonapetostna napeljava, ki je del 
vsakega objekta. V nadaljevanju bomo na kratko opisali testiranja naprave, ki so 
potekala med samim razvojem naprave in programske opreme. 
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5. Testiranje naprave za detekcijo okvar 
Napravo je bilo potrebno testirati pri različnih elektromagnetnih pogojih, ki se 
lahko pojavijo v bližini nadzemnega SN voda. Za potrebe testiranja in umerjanja je 
potrebno veliko časa in dobra ponavljivost meritev, kar je na delujočem daljnovodu 
težko izvedljivo, predvsem pa drago za izvedbo. Najboljša rešitev je bila izdelava 
preprostega testnega poligona, ki bo zadoščal za potrebe umerjanja in testiranja 
prototipa. Vsi parametri v napravi so zapisani v digitalni obliki, zato je umerjanje 
naprave zgolj testiranje analognega dela, ki je zasnovan tako, da v proizvodni fazi 
več kot testiranje ni potrebno. Za pridobitev pravilnih parametrov in potrditev 
teoretičnih izračunov je testni poligon dovolj dober približek. Meritve v realnih 
razmerah so bile izvedene na mestih, kjer je bilo to mogoče brez večjega poseganja v 
sistem. 
 
5.1. Testiranje v simuliranem okolju 
Postavitev testnega poligona, ki bi fizično spominjal na SN nadzemni 
daljnovod (vertikalna postavitev), bi bila predraga in prezahtevna rešitev. Pri 
horizontalni postavitvi se elektromagnetne razmere ne spremenijo, fizično pa je 
takšna rešitev veliko bolj preprosta za postavitev. Merilo poligona je lahko poljubno, 
vendar je potrebno skalirati vse veličine: razdalje, napetosti in tokove. Poligon je bil 
izdelan v merilu 1:2, cca. 50 % manjše kot v realnih razmerah, zato je tudi izmerjen 
tok dvakrat večji. Magnetno polje je pri teh pogojih enako kot pri merilu 1:1. 
Matematični model (slika 16Error! Reference source not found.) predstavlja 
neskončno dolg vodnik, ki se nahaja 5 m nad zemljo oziroma 1,5 m nad napravo (r1) 
in navideznim vodnikom, ki poteka na zrcalni razdalji 5 m pod zemljo oziroma 8,5 m 
pod napravo (r2). Tok okvare se zaključuje po zgornjem vodniku, preko oddaljenega 
mesta okvare in po spodnjem vodniku do oddaljenega izvora toka. Spodnji vodnik 
opravlja funkcijo navideznega vodnika. 
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Slika 16: Matematični model daljnovoda 
 
Magnetno poljsko jakost Hs1 izračunamo s pomočjo enačbe (12) za magnetno 
polje v okolici premice. Magnetna poljska jakost (H) je odvisna od efektivne 
vrednosti toka (I) in najkrajše razdalje od izvora (premice) do mesta meritve. 
Magnetna poljska jakost v točki je seštevek magnetnega polja od obeh premic. 
 
 𝐻 = 
𝐼
2∙𝜋∙𝑟
   →    𝐻𝑠1  =  
𝐼
2∙𝜋∙𝑟1
+
𝐼
2∙𝜋∙𝑟2
  →  𝐻𝑠1 =
𝐼∙(𝑟1+𝑟2)
2∙𝜋∙𝑟1∙𝑟2
 (12) 
 
Dimenzije za poligon so bile izbrane takšne, da so še izvedljive, hkrati pa ne 
kvarijo rezultatov meritve. Širina je bila izbrana enaka kot pri matematičnem 
modelu, dolžina je omejena na 50 m (25 m na vsako stran od točke meritve). Za 
izračun magnetne poljske jakosti v točki meritve se poslužimo z enačbo (13) za 
izračun magnetne poljske jakosti v okolici daljice (slika 17). 
 
Slika 17: Magnetna poljska jakost v okolici daljice 
 
 𝐻 =
𝐼
4∙𝜋∙𝑟
∙ (𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽))          (13) 
Skupna magnetna poljska jakost je seštevek vseh štirih stranic tokovne zanke, 
ki jo sestavlja testni poligon (slika 18). Skrajni stranici doprineseta enako, zato lahko 
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izračunamo samo za eno in rezultat množimo z dva. Ko vse preračunamo in delimo 
magnetno poljsko jakost testnega poligona z magnetno poljsko jakostjo 
matematičnega modela, vidimo, da je pri testnem poligonu večja za cca. 1 %. To 
pomeni, da bodo vse meritve za 1 % prevelike. Temu se lahko izognemo, če testni 
tok zmanjšamo za 1 %. 
 
 
Slika 18: Testni poligon 
 
Pri umerjanju in testiranju je pomembno tudi, da v okolici ni nobenih motilnih 
faktorjev oziroma virov magnetnega in električnega polja. Zaradi tega je bil testni 
poligon postavljen na oddaljeni lokaciji brez možnosti napajanja testnega generatorja 
iz omrežja. Za napajanje je bil uporabljen brezprekinitveni napajalnik (UPS), ki ima 
izhodno napetost sinusne oblike (220 V / 50 Hz) in lastno napajanje iz svinčevih 
akumulatorjev. Za regulacijo izhodne napetosti iz UPS-a je bil uporabljen nastavljiv 
transformator, na katerega je bil priključen transformator s prestavnim razmerjem 
220 V primarno na 6 V sekundarno. Testni generator zmore pri taki postavitvi 
poganjati tok do 200 A, kar zadošča za simulacijo ZS. 
Za testiranje ZS smo na tleh naredili zanko dimenzij 23 m x 10 m, kar je ½ 
velikosti realnega voda. Za to dimenzijo smo se odločili zaradi krajših stranic in 
posledično manj uporabljene žice. Za primerjavo z realnimi razmerami je potrebno 
tok pomnožiti s faktorjem x2 in s faktorjem x1,1 zaradi stranic poligona. Položaj 
indikatorja je bil 1,5 m od žice postavljen na sredino daljše stranice (11,5 m od 
levega in desnega roba). Testni tok je bil v obeh primerih 15 A, kar v realnih 
razmerah predstavlja 33 A. Odziv testnega indikatorja 1 je bil 708 eFFT, testnega 
indikatorja 2 pa 710 eFFT. 
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Testiranje KS smo izvedli s testno zanko, ki je bila postavljena na tleh in je 
imela dimenzije 32m x 0,5m. Postavitev indikatorja je bila 1,5 m nad tlemi in točno 
med obe žici (Priloga, slika 22). Testni tok je bil 30 A, kar v realnosti pomeni 60 A. 
Stranice pri taki postavitvi nimajo bistvenega vpliva na rezultat. Odziv testnega 
indikatorja 1 je bil 721 eFFT in testnega indikatorja 2 720 eFFT. 
Za testiranje senzorja električnega polje smo uporabili dve prevodni ploskvi, 
med kateri smo položili napravo. Razdalja med ploskvami je bila približno 22 cm, 
kar pri napetosti 220 V ustvari električno polje 1000 V/m. Za napajanje smo 
uporabili omrežno napetost, vendar smo ugotovili, da je za potrebe umerjanja preveč 
popačena (harmoniki), zato smo izdelali preprost napetostni ojačevalnik, ki ima pri 
vhodni napetosti 3 Vrms izhod 150 Vrms. Njegovo frekvenčno področje delovanja je 
dovolj široko, da se lahko uporabi za testiranje signalov do 1 kHz. Izhodna 
impedanca vira je dovolj majhna, da lahko napaja kapacitivno breme testne opreme. 
Za generiranje osnovnega signala smo uporabili funkcijski generator. Za generiranje 
kompleksnih signalov pa digitalno krmiljen napetostni vir. Zaradi okoliških motenj je 
bilo treba vse skupaj zapreti v kovinsko škatlo, ki je bila povezana na ozemljitev, saj 
je v okolici preveč naprav, ki sevajo električno polje različnih amplitud in frekvenc.  
Vsa testiranja so ponovljiva in zato nepogrešljiva pri izdelavi naprave, saj je 
želja, da je naprava umerjena in preizkušena pred preizkusom na terenu, saj je 
ponovljivost meritev tam zelo zamudna. 
5.2. Testiranje v realnem okolju 
Za potrebe testiranja je bila izdelana naprava za direktno vzorčenje signala 
preko tokovnega transformatorja (CT), ki je bil nameščen na direktni poti okvarnega 
toka (slika 27). Vzorčevalna frekvenca je bila 25,600 Hz, kar pomeni, da je 512 
vzorcev pri osnovni frekvenci 50 Hz. Vzorci so se zapisovali na spominsko kartico 
(SD). Branje in obdelava podatkov je potekala s pomočjo osebnega računalnika in za 
ta namen razvitega programa. V programu imamo možnost direktnega opazovanja 
vzorcev in pretvorbe vzorcev iz časovnega v frekvenčni prostor s pomočjo 
Fourierjeve transformacije. Vzporedno s CT smo priklopili tokovne klešče za 
meritev trenutne, maksimalne in efektivne vrednosti toka, zgolj za informacijo o 
uspešni okvari. Za potrebe testiranja smo eno fazo izklopljenega nadzemnega voda 
povezali na ozemljitev. Po vklopu napajanja daljnovoda na napetost je zaščita v 
napajalni postaji zaznala okvaro in po cca. 2 s izklopila napajanje. Vklop smo izvedli 
s pomočjo daljinsko vodenega stikala. Zaradi slabo vzdrževanega stikala je pri 
vklopu prišlo do iskrenja in rezultat tega je razviden na od cca. 6500 vzorca naprej 
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(slika 19). Iz podatkov se vidi, da so pri tej meritvi močno poudarjeni harmoniki v 
toku. Vsebnost 5. harmonika je 30 %, kar je zelo veliko, tipične vrednosti so po 
navadi okoli 5 %.  
 
Slika 19: Podatki naprave za direktno vzorčenje toka iz CT 
Meritve se v napravi zapisujejo na SD, ki se jo lahko odstrani in podatke 
prenese na osebni računalnik. Za pregledovanje podatkov je bil razvit podoben 
program (slika 20) kot v prejšnjem primeru. Zaradi manjše porabe se v končni 
napravi vzorči z manjšim številom vzorcev, 16 vzorcev na periodo 50 Hz signala 
oziroma 800 vzorcev na sekundo. Podatke naprava v realnem času obdela in iz njih 
razbere informacije o trenutnem stanju v omrežju. Na spominsko kartico se 
zapisujejo neobdelani podatki, saj je kasnejša obdelava z osebnim računalnikom 
lahko bolj kompleksna. Vzorce, zapisane na spominsko kartico, pretvorimo iz 
časovnega v frekvenčni prostor s pomočjo FFT. Grafični rezultat v programu so 
temenske vrednosti vzorčnega signala osnovnega (50) ali petega (250) harmonika. 
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Slika 20: Meritve s spominske kartice, prikazane na osebnem računalniku 
Vertikalna os na sliki (20) je vrednost iz analogno digitalnega pretvornika in 
gre do 1023 eFFT. Vertikalna os je časovna in je predstavljena kot številka periode 
50 Hz signala, torej 50 period na sekundo. Iz grafa je razvidno, da je okvara trajala 
približno 106 period, kar je 2,12 s. Na grafu se vidi meritev električnega polja 
osnovne komponente E_50, ki ima med normalnim obratovanjem vrednost 40 eFFT, 
med okvaro pa poskoči izven trenutnega pogleda. Meritev horizontalnega 
magnetnega polja je razvidna iz MH_50 in MH_250, prvi je osnovna komponenta, 
drugi pa 5. harmonik. Razlog za motnje na začetku je isti kot pri sliki (19), samo da 
je prikazan v drugačni obliki. Na grafu je tudi meritev vertikalnega magnetnega 
polja, ki je primerno majhna, saj med okvaro ZS ta komponenta ni izrazita, je pa 
prisotna. 
Meritve so bile narejene v Bosni na odseku z zelo nizko stalno obremenitvijo, 
saj je sistem dokaj nov in napaja le radiotelevizijski oddajnik na vrhu hriba. Razlog 
za visoko vsebnost 5. harmonika smo pripisali napajalnemu transformatorju. 
Točnega razloga za to ne poznam, saj je to eden redkih vodov s tako visoko 
vsebnostjo 5. harmonika. Prenihaji, ki se pojavijo na začetku in po 8 periodah (160 
ms), so posledica slabega vklopa stikala (slika 19). Ob vklopu se je nož stikala (slika 
26) odbil od ležišča in povzročil iskrenje. Razlog je slaba nastavitev nožev, slabo 
vzdrževanje. 
Naprava je bila med okvaro pritrjena na razdalji 3 m od vodnikov na drogu 
nadzemnega voda (slika 21), preko katerega se je zaključil okvarni tok. Med 
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testiranjem smo na drogove pritrdili 5 podobnih naprav, dve na poti okvarnega toka, 
dve na odcepe, kjer okvarni tok ni tekel, in eno na mestu za okvaro.  
 
Slika 21: Postavitev naprave na drog nadzemenega voda 
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6. Ugotovitve in zaključek 
Po dolgotrajnem načrtovanju in uspešno prestanem testiranju je naprava za 
detekcijo okvar v srednjenapetostnih nadzemnih vodih pripravljena za prodajo. 
Veliko dela je bilo z izvedbo testnih meritev, primerne lokacije za testiranje so 
namreč brez možnosti napajanja opreme iz omrežja, saj bližina vodnikov, ki so pod 
napetostjo in po katerih teče tok, povzroča napako pri meritvah. Vso opremo je bilo 
treba napajati z baterijami in stikalnimi pretvorniki, zato je bil čas izvajanja meritev 
omejen. Prav tako testiranje v naravi omejujejo vremenske razmere (dež, sneg, veter, 
močno sonce ...). Po opravljenih meritvah na testnem poligonu smo dobili rezultate, 
ki smo jih uporabili za umerjanje opreme za testiranje v proizvodnji. Za potrebe 
umerjanja je bilo potrebno narediti različne testne naprave, ki lahko v pisarniškem 
okolju (veliko motilnega magnetnega in električnega polja) delujejo nemoteno.  
Pridobivanje podatkov iz naprav je dolgotrajen postopek, saj je treba počakati, 
da se okvare v omrežju zgodijo. Prav tako je za pravilno parametriranje naprave 
treba izvesti meritve normalnega stanja v različnih vremenskih pogojih, ki vplivajo 
na meritev (vlaga, temperatura). Od montiranja naprave na terenu do uporabnih 
podatkov lahko mine nekaj mesecev.  
Naprava deluje, kot je bila načrtovana, in s spreminjanjem programske opreme 
lahko dodajamo nove funkcinalnosti, ki jih prilagajamo željam uporabnika. 
Funkcionalnosti so lahko: različne komunikacijske zmožnosti, razširitev vhodov in 
izhodov za krmiljenje drugih naprav, različni načini detekcije okvar ... Napravo 
nenehno dopolnjujemo, izboljšujemo in prilagajamo novim zahtevam uporabnikov in 
kompleksnosti njihovega omrežja. 
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7. Priloge 
 
 
Slika 22: Testni poligon za testiranje KS 
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Slika 23: Naprava za umerjanje indikatorja okvar 
 
 
Slika 24: Naprava za umerjanje indikatorja okvar 
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Slika 25: Indikator okvar LOK 200 
 
 
Slika 25: Indikator okvar LOK 200 
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Slika 26: Stikalo, s katerim smo vklopili omrežje na ZS 
 
 
Slika 27: Meritev toka s CT na mestu stika z zemljo 
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